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auch an der um etwa 4 Wochen längeren Vegetationsperiode
liegen (Grosselfingen ist Spätdruschgebiet). Bei strenger
Interpretation der Ergebnisse ist zu beachten, daß die Ver-
suchsergebnisse und die dazu gemachten Aussagen nur für die
jeweiligen Standorte in den jeweiligen Jahren gelten. Es
müßte jedoch möglich sein, zumindest für vergleichbare
Gebiete die Ergebnisse zu verallgemeinern.
Den Pflanzenschutzberatern BERTSCHE, FRECH und LUTHER, die
mit der Durchführung der Versuche betraut waren, sei an dieser Stelle
nochmals gedankt.
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Direkte Einspeisung von Pflanzenbehandlungsmitteln während
des Applikationsvorganges
Direct injection of pesticides in the process of application
Von G. Kortenbruck1) und G. Dellert2)
Zusammenfassung
In der Arbeit wird, vom Stand der allgemeinen Spritztechnik
im Feldbau ausgehend und nach Analyse bereits vorhandener
Direkteinspeisungsgeräte, ein Anforderungsprofil erstellt, in
1) Hermann-Köhl-Weg 1,7560 Gaggenau
') Neuffener Str. 21, 7430 Metzingen
dem die wichtigsten Ausgangsdaten, die das System erfüllen
muß, aufgelistet sind.
Es werden theoretische Betrachtungen im Zusammenhang
mit einer fahrgeschwindigkeitsabhängigen Regelung an einer
Direkteinspeisungsanlage durchgeführt. Die erhaltenen
Ergebnisse schränken eine solche Einrichtung auf ganz
bestimmte Anwendungsfälle ein, wobei sich hauptsächlich die
Totzeiten bei der Regelung im Zusammenhang mit der Förde-
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rung hochviskoser Pflanzenbehandlungsmittel als einschrän-
kende Faktoren auswirken.
Abstract
On the basis of the present standards of the general spraying teehnique
applied in field erop proteetion, and by analysing existing injeetion
systems, a requisition list is eomplied, stating the main data the system
has to eomply with.
The possibility of an automatie control of the injeetion system,
depending on the driving speed, is being theoretieally examined.
Results plainly show that sueh a system is limited to certain fields of
applieation, whereby the restrietive faetors must be mainly sought in
the dead times oeeurring in automatie control when bringing out
highly viseous pesticides.
Als Grundlage für die Untersuchung einer Direkteinspeisean-
lage dient ein Pflanzenschutzgerät, bei dem die Pflanzenbe-
handlungsmittel (PBM) mit Wasser oder Flüssigdünger als
Trägerstoff verdünnt werden, um eine gleichmäßige Vertei-
lung zu ermöglichen.
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Vergleichende Vorbetrachtungen des Standes der Tech-
nik mit der Direkteinspeisetechnologie
Unter der Annahme, daß die Verteilung über die Gestänge-
breite bei der Ausbringung der Spritzflüssigkeit gleichmäßig
ist, errechnet sich das Aufwandvolumen AB:
AB = 6~0 . YD [I/ha) (1)
. VF
YD = Volumenstrom Düsen [I/min)
b = Arbeitsbreite [m)
VF = Fahrgeschwindigkeit [km/h)
Berücksichtigt man die Konzentration C [%) des PBM im
Trägerstoff
Y ·100 A ·100YD = p C [I/min) (2) und AB = P C [I/ha) (3)
Yp = Volumenstrom PBM [I/min)
Ap = Aufwandvolumen PBM [I/ha)
erhält man das PBM-Aufwandvolumen
600· YA = p [I/ha) (4)Pb· VF
Ein konstantes Aufwandvolumen an Flüssigkeit und damit
an Wirkstoff wird derzeit bei den meisten Geräten durch ein
Druckbegrenzungsventil (DBV) erreicht, das den zeitlichen
Durchfluß durch die Düsen konstant hält. Dies bedingt aber
eine konstante Fahrgeschwindigkeit und konstante Konzen-
tration innerhalb der angesetzten Flüssigkeit.
Setzt man in die Gleichungen (1) und (4) die Konstante
K = 6~0 ein, drückt sich das Flüssigkeits- und Wirkstoffauf-
wandvolumen in Abhängigkeit von der Fahrgeschwindigkeit
in folgenden zwei Gleichungen aus [1):
YD )AB = K . - [I/ha) (5
VF
YAp = K . -.:...E [I/ha) (6)
VF
Aus diesen beiden Gleichungen ergeben sich zwei grund-
legende Systeme der fahrgeschwindigkeitsabhängigen Dosie-
rung:
a) Dosieren des Düsenstromes YD
b) Dosieren des PBM-Volumenstromes Yp
Es muß jeweils bei den beiden Systemen eier Quotient
YD Yp
- bzw.---'-
VF VF
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Abb. I. Gegenüberstellung a) bisheriges Verfahren, b) Verfahren der
Direkteinspeisung [2] .
konstant gehalten werden, um em gleichbleibendes PBM-
Aufwandvolumen zu erreichen.
In Abb. 1 werden die verfahrenstechnischen Vorgänge eier
beiden Systeme erläutert.
Bei System a sind die Möglichkeiten der Regelung durch die
physikalischen Größen festgelegt, die den Durchfluß an einer
Drosselstelle - wie sie die Düsen darstellen - bestimmen.
Dies sind der vor der Drosselstelle herrschende Druck, der
Drosselquerschnitt und die Dichte der Flüssigkeit.
Zur Zeit wird von allen Pflanzenschutzgeräteherstellern der
Druck vor den Düsen als Stellgröße benutzt. Die Palette reicht
hierbei von einfachen Steuerverfahren bis hin zur vollelektro-
nischen Durchflußmengenregelung. Mit diesen Systemen kann
die Ausbringmenge sehr genau angeglichen werden.
Bedingung ist jedoch immer eine Änderung des Spritzdruk-
kes. Dies wiederum führt zu Änderungen des von den Düsen
erzeugten Tropfengrößenspektrums und der Verteilung mit
den daraus sich ergebenden Nachteilen.
Auch wurele vorausgesetzt, daß die Konzentration des
Wirkstoffes in der Trägerflüssigkeit während der gesamten
Behandlung konstant bleibt.
Bei System b wird das PBM in konzentrierter Form in einem
separaten Behälter mitgeführt unel erst während des Aus-
bringvorganges in den zu den Düsen strömenden Trägerstoff
in Abhängigkeit von der Fahrgeschwindigkeit eingespeist.
Durch Einsetzen von Gleichung (2) in Gleichung (6) erhält
man:
(7)
Läßt man elen Trägerstoffstrom YD konstant, erfolgt eine
Anpassung an die Fahrgeschwindigkeit durch Ändern der
Konzentration im Spritzflüssigkeitsstrom. Somit kann der
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C = 1,5% Abb. 2. Nomogramm zur Darstellung der Zu-
sammenhänge zwischen Aufwandvolumen und
Volumenstrom des Pflanzenbehandlungsmit-
tels, Arbeitsbreite, Fahrgeschwindigkeit und
Volumenstrom des Trägerstoffs.
Spritzdruck und damit das Tropfengrößenspektrum konstant
gehalten werden.
Als weitere Vorteile werden angeführt:
- unmittelbares Umgehen und Hantieren mit den PBM und
die damit verbundene Gefährdung des Anwenders entfällt,
- die Gefahr versehentlicher Fehldosierung durch den
Anwender wird reduziert;
- es entstehen keine Restmengen; die bisher heikle Frage des
"wohin damit?" stellt sich nicht;
- schnelles Wechseln des auszubringenden Mittels ist möglich.
- Da der Behälter nur Wasser enthält, muß er nicht für jedes
Mittel neu gefüllt werden; Fahrten zu Befüllstellen werden
eingespart;
- es kommen nur wenig Bauteile mit dem PBM in Berührung,
dadurch ist eine schnelle Reinigung möglich,
- die Ausbringung von Mitteln, die zum Ausflocken oder
Schäumen neigen, wird problemlos;
- es wird kein Rührwerk im Behälter benötigt;
bis zum Einspeisepunkt können billigere Werkstoffe ver-
wendet werden (dies trifft bei Ausbringung von Flüssigdün-
ger nicht zu);
- einfachere Trägerstoffregelung
Als Nachteile können genannt werden:
- es können keine pulverfönnigen Mittel ausgebracht werden,
- die Technik für den Anwender wird komplizierter,
- eine direkte Kontrolle von A p durch den Anwender ist nur
noch unter großem Aufwand möglich,
- es wird mit hochkonzentrierten Mitteln gearbeitet,
- bei Regeleinrichtungen treten Totzeiten lind Konzentra-
tionsschwankungen in den Tropfen auf,
- Verteuerung der gesamten Feldspritze,
- ggf. Rührwerk im PBM - Vorratsbehälter nötig.
Eine erste Betrachtung der Vor- und Nachteile zeigt, daß
das System der Direkteinspeisung dem bisher angewandten
System der einfachen DruckeinsteIlung und auch den fahrge-
schwindigkeitsabhängig geregelten Systemen überlegen ist.
Auch kann es dem Anwender sicherheitstechnische sowie
arbeits- und betriebswirtschaftliche Vorteile bieten. Ein weite-
rer nicht zu unterschätzender Vorteil liegt auf dem Gebiet des
Umweltschutzes bzw. der Umweltbeeinflussung.
Dieses augenscheinliche Mehr an Vorteilen muß aber erst in
kritischen Betrachtungen und Untersuchungen bewiesen wer-
den. Vor allem sollte dabei versucht werden, wirtschaftliche
Lösungen darzustellen und zu vergleichen.
Festlegung der Leistungskenndaten einer Direkteinspei-
seanlage
Aus den bisher in der Praxis üblichen Einstellparametern wird
ein Nomogramm erstellt (Abb. 2), aus dem die Leistungsdaten
des Direkteinspeisesystems zu entnehmen sind.
Es läßt sich erkennen, daß ein Direkteinspeisesystem einen
Regelbereich R von 1:390 abdecken muß, um den heutigen
Anforderungen zu genügen.
Durch Maßnahmen wie Versorgung einzelner Teilbreiten
mit je einem Dosierelement, wobei sich die Gesamtarbeits-
breite der Feldspritze aus dem Vielfachen dieser Teilbreiten
ergibt, läßt sich der Regelbereich einschränken. Weiterhin
bietet sich ein Verdünnen der PBM an, da für gewisse PBM,
die als Emulsion oder Suspension vorliegen und zum Entmi-
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Abb. 3. Vereinfachte Darstellung eIes Einflusses der Totzeit auf das
Regelverhalten einer bodenradgetriebenen Dosiereinrichtung bei
Einspeisung direkt nach der Teilbreitenschaltung.
Abb. 4. Vereinfachte Darstellung des Einflusses der Totzeit auf eIas
Regelverhalten einer boeIenradgetriebenen Dosiereinrichtung bei
Einspeisung vor den Teilbreiten.
Teilbreite Zuleitungslänge, Düsenleitung Einleil. Teilbreite Zuleitungslänge, Düsenleitung Einleil. in
Durchmesser Durchmesser i. d. Teilb. Durchmesser Durchmesser d. Teilb.
1 5 m, 16 mm 16 mm seitlich 1 5 m, 16 mm 16 mm seitlich
2 7 m, 16 mm 16 mm mittig 2 7 m, 16 mm 16 mm mittig
3 7 m, 16 mm 11 mm mittig 3 7 m, 16 mm 11 mm mittig
schen neigen, ein Rührwerk vorhanden sein muß. Dadurch
ergibt sich die Möglichkeit, auch pulverförmige Mittel auszu-
bringen.
Abb. 5. Zusammenhang Schlauchinnendurchmesser und Druckverlu-
ste sowie Schlauchinnendurchmesser und Schlauchinhalt bei einem
Fördervolumen Vp = o,n IImin und einer dynamischen Viskosität
der Flüssigkeit von 11 = 250 mPas.
3 5 6 7 8 9 10
5chlauehinnendurchmesser {mm}
Betrachtungen im Hinblick auf die Festlegung des Ein-
speisepunktes. Festlegung des Einspeiseortes aus rege-
lungstechnischer Sicht
Der Einspeisepunkt des PBM in den Trägerstoffstrom hat
wohl mit den entscheidendsten Einfluß auf die Realisierbar-
keit einer Direkteinspeiscanlagc. Er kann direkt nach der
Teilbreitenschaltung angeordnet sein. Dies hätte den Vorteil,
daß die Zuleitung zum Spritzgestänge als Mischelement
genutzt werden kann.
Nachteilig macht sich bei dieser Anordnung, im Zusammen-
hang mit einer fahrgeschwingigkeitsabhängigen Regelung, die
Totzeit nach einer Geschwindigkeitsänderung bemerkbar.
Unter der vereinfachten Annahme, daß sich eine Änderung
als Konzentrationsfront durch die Leitungen bewegt, die
Beschleunigungs- und Verzögerungsphasen sowie die Aus-
gleichszeit unberücksichtigt bleiben, ergibt sich die in Abt. 3
dargestellte Verteilung. Die fehlbehandelte Fläche verdoppelt
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sich, läßt man die Überlappung der Spritzschleier außer Be-
tracht.
Verlegt man den Einspeiseort direkt vor die Teilbreite
(Abb. 4), ergeben sich erhebliche Vorteile.
Von den 3 aufgezeigten Lösungen, Einspeisen seitlich in die
Teilbreite, mittig der Teilbreite bei gleichbleibendem Lei-
tungsquerschnitt und mittig der Teilbreite bei gleichzeitiger
Verringerung des Leitungsquerschnittes, stellt sich die 3.
Lösung als günstigste dar.
Die im Punkte Regelung günstigste Lösung, Einspeisen vor
jeder Düse, kann als technisch zu aufwendig und damit als
unwirtschaftlich betrachtet werden.
Auswahl des Einspeiseortes unter Berücksichtigung des
passiven PBM-Anteils und den Druckverlusten in den
Zuleitungen
Die Einspeisung kurz vor den Teilbreiten bedingt lange PBM-
Zuleitungen. Durch diese Leitungen müssen PBM gefördert
werden, die in einem Viskositätsbereich von 11 = 20 /. 250
mPas und in einem Dichtebereich von Q = 900 /. 1200 kg/m3
liegen.
Den Zusammenhang Schlauchinnendurchmesser und
Druckverlust sowie Schlauchinnendurchmesser und Schlauch-
inhalt bei einem Fördervolumen von Yp = 0,72 Vmin und bei
einer Viskosität von 11 = 250 mPas des Fördermediums,
bezogen auf 1 m Schlauchlänge, zeigt Abb. 5.
Eindeutig läßt sich erkennen, daß der hohe Druckverlust
gegen eine lange PBM-Zuleitung und damit gegen eine Ein-
speisung kurz vor den Teilbreiten spricht.
Zusätzlich kommt hinzu, daß bei einem Schlauchdurchmes-
ser von z. B. 8 mm und einer Zuleitungslänge von 7 m sich
zusammen 1 I PBM als passives PBM im Leitungssystem
befindet.
Dieser Anteil muß vor Arbeitsbeginn in die Schläuche
gepumpt werden. Dazu tritt das Problem auf, daß der Anwen-
der ohne zusätzliche Hilfsmittel kaum feststellen kann, wann
das PBM an der Einspeisestelle anliegt.
Nach Beendigung des Spritzvorganges müssen die Leitun-
gen entleert und gereinigt werden. Die Reinigung wird eine
große Menge Wasser erfordern, das anschließend. als nic~t
verwendbare Flüssigkeit anfällt und umweltfreundlich beseI-
tigt werden muß.
Diskussion der erzielten Ergebnisse
Die Untersuchung hat gezeigt, daß nicht alle bisher als Vorteil
erschienenen Punkte aufrechterhalten werden können.
Am auffälligsten trifft dies bei der fahrgeschwindigkeitsab-
hängigen Regelung zu.
Es zeigt sich, daß die auftretenden Totzeiten bei mehrmali-
gen Änderungen der Fahrgeschwindigkeit das Gesamtergeb-
nis negativ beeinflussen.
Einzig unter den Gesichtspunkten des Ausgleichens einer
einmaligen Änderung und einer einfachen Einstellung des
Aufwandvolumens ist die Regelung, die demnach entspre-
chend preiswert sein muß, zu empfehlen.
Sieht man die Restflüssigkeiten beim herkömmlichen
System als Problem an, so muß man die bei der Reinigung der
Direkteinspeisung anfallende Spüllösung, die zwar gering,
aber höher konzentriert ist, auch als Problem erachten.
Entsprechende Reinigungsverfahren, wie z. B. Leerblasen
der Schläuche mit Druckluft, müßten entwickelt werden, um
auch den zur Reinigung notwendigen Zeitaufwand gering zu
halten.
Daraus ergibt sich, daß die Vorteile, die die Direkteinspei-
sung vom System her bietet, nur durch hochwertige und damit
kostenintensive Technik realisiert werden können.
Damit ist aber die Anwendung solcher Systeme nur auf
Großbetriebe und Lohnunternehmen beschränkt. Z. B. wird
einem Lohnunternehmer dadurch eine Möglichkeit an die
Hand gegeben, flexibel gegenüber Kundenanforderungen zu
reagieren.
Oder bei Großbetrieben, in Größenordnungen, die in
Deutschland kaum anzutreffen sind, bietet sich die Möglich-
keit des kontinuierlichen Arbeitens. PBM und Wasser werden
nur nach Bedarf aufgenommen.
Grundsätzlich können dabei aber die Techniken der
genannten Beispiele differieren.
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Die Aufgabe der Aktion »Brot für die
Welt« ist es, armen Menschen in der
Dritten Welt zu helfen: im Katastrophen-
fall, aber auch durch mittel- und lang-
fristig angelegte Entwicklungsmaßnah-
men, um Hilfe zur Selbsthilfe zu geben
und damit Hunger, Unwissenheit und
Krankheit zu bekämpfen und mehr
Gerechtigkeit zu verwirklichen. Hierfür
ist die Hilfe, die Unterstützung und das
Verständnis aller notwendig. Was wir
tun, geht alle an. Kostenlose Informa-
tion von »Brot für die Welt«, Postfach
476,7000 Stuttgart 1. Spendenkonto:
500500-500 beim Postscheckamt Köln.
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Internationales Symposium über Pflanzenschutz, Gent
Das 36. Internationale Symposium über Pflanzenschutz (Internatio-
naal Symposium over Fytofarmacie en Fytiatrie) findet am 8. Mai
1984 in der Landwirtschaftlichen Fakultät der Universität Gent (Bel-
gien), Coupure links 653, B-9000 Gent, statt. .
Alle Vorträge werden in den "Mededehngen, FaculteIt Landbou-
wetenschappen, Gent" veröffentlicht. Die Zusammenfassungen der
Vorträge werden den Teilnehmern in englischer Sprache zu Verfü-
gung gestellt. . . ..
Anfragen werden an das Sekretariat des SymposIums ~Anschnft wie
oben) erbeten.
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